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場合は結果から全く除外するか 0.5 勝 0.5 敗として計算に組み込むしかない。それでは, 引
き分けがどのように起こっているのか判断する方法がない。
本論文では, BTモデルを改良し, 引き分けの起こる確率も組み込んだ 1つのモデルを提
案する。
2 改良型BTモデル
本論文では, 勝敗を考える対象をチームと呼び, 全部で m チームあるとする。（モデル自
体は個人競技のスポーツにも当然適用できる。）第 i 番目のチームが第 j 番目のチームに対
して勝つ確率, 負ける確率, 引き分ける確率をそれぞれ pij , qij , rij とすると
pij + qij + rij = 1, pij = qji, rij = rji






いと定式化できない。ここでは次のように 2つのパラメータ α, β に依存するモデル化を考
えよう。











実際に第 i 番目のチームと第 j 番目のチームの対戦が nij 回行われた場合に第 i 番目の
チームが勝つ回数の確率変数を Xij , 負ける回数の確率変数を Yij , 引き分けとなる回数の
確率変数を Zij とおくとそれらは多項分布に従っていると考えられ, 次のように確率分布が
定まる。







































 = logL = const+
m∑
i=1
Ti log πi −
∑∑
i<j















































































α(πi + πj)2 − β(πi − πj)2
πi − πj
πi + πj
− λ = 0
∑∑
i<j
(nij − zij) −(πj + πj)
2






α(πi + πj)2 − β(πi − πj)2 = 0
∑∑
i<j
(nij − zij) (πj − πj)
2






α(πi + πj)2 − β(πi − πj)2 = 0
m∑
i=1
πi − k = 0

























































(αnij − zij)Pij − βQij



























πi = 50; i = 1, . . . ,m, k =
∑
πi = 50m
α = 0.1, β = −0.05









4βπj (πi − πj)
πi + πj
(αnij − zij)Pij − βQij
{(1− α)Pij + βQij}{αPij − βQij}
ただし,
Pij = (πi + πj)2, Qij = (πi − πj)2
である。
手順 3 π′i が
∑








手順 4 π′i が次の式を満たす場合, それらを新たな πi として手順 2に戻って手順 2～4を繰
り返す。 √∑
{(πi − π′i)/50}2 > 10−8




















Pij = (πi + πj)2, Qij = (πi − πj)2
である。
Bradley-Terry モデルの??
手順 6 α′ が自然な状況になるように以下の修正を施す。
もし α′ < 0 ならば α′ = 0.00001 とする。
もし α′ > 1 ならば α′ = 0.99999 とする。
手順 7 α′, β′ が次の式を満たす場合, 新たな α = (α′ + 9α)/10, β = (β′ + 9β)/10 として
手順 2に戻って手順 2～7を繰り返す。√
(α− α′)2 + (β − β′)2 +
∑
{(πi − π′′i )/50}2 > 10−6
ただし, π′′i は前回の πi の値である。





収束のさせる方法も上記のように π と α, β を分けた方がよいと思われるのだが, もっとよ






サッカーの J1における 2001年度のデータに関しての分析結果を示し, 従来の BTモデル
のとの差異を考察する。
表は第 1,第 2ステージの全 30節のデータから得られた強さの推定値と引き分け係数で
ある。通常の BTモデルに対して引き分けを 0.5 勝 0.5 敗として解いたものと引き分けを
除いて解いたものおよび提案する方法の結果を示した。
提案する方法での引き分け係数の β の値は正であり, チームの力の差が大きくなると引
き分けにくいことを表している。特に α と β の値がほとんど同じなので力の差が激しいと
ほとんど引き分けないということになる。この結果はサッカーの一般的なものかというと
そうではない。同様の解析を J2（2001年度全 44節）に関しても行ってみたが, その場合は
α = 0.0001, β = −0.239 となった。すなわち, 力が近い場合はほとんど引き分けず, 力の差
が激しいほど引き分けるということになる。このことは J2の下位チームが引き分けを狙い







年間順位 チーム名 引分を 0.5 勝 0.5 敗 引分を除く 提案する方法
1 磐田 263.9 290.3 357.1
2 鹿島 67.5 67.1 62.1
3 市原 54.2 53.6 46.8
4 清水 62.7 59.1 59.8
5 名古屋 58.3 60.2 49.1
6 柏 38.3 37.4 30.3
7 G大阪 35.8 34.2 28.2
8 FC東京 38.3 36.1 31.5
9 広島 27.2 25.3 20.5
10 浦和 27.2 26.3 19.8
11 札幌 25.4 22.6 19.7
12 神戸 25.4 21.9 19.5
13 横浜M 22.1 18.3 17.7
14 東京 V 20.6 18.5 15.0
15 福岡 17.8 16.0 12.4
16 C大阪 15.3 13.0 10.7
α — — 0.113
β — — 0.105
もしれないが、J1とは違って J2の上位のチームの決定力では守りに入られると延長戦の
中で Vゴールを挙げられないのであろう。
引き分けを 0.5 勝 0.5 敗とした場合の結果と提案した方法の結果を比べると全体的に見
て上位のチームほど変化が小さく下位チームほど大きいことが分かる。これは引き分けを
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